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RESUMO 
Este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto e implementação de um 
conversor CC-CC baseado em processamento parcial de energia. Desse modo, fez-
se a modelagem matemática, o projeto dos componentes e a construção de um 
protótipo. Com os resultados dos ensaios, conclui-se que o conversor aumenta 
efetivamente a eficiência do sistema na faixa de tensão em que o sistema permanece 
mais tempo operando, ou seja, com o ganho de tensão próximo ao unitário.  
Palavras-chave: Processamento Parcial de Energia; Conversores CC-CC; Sistemas 
Fotovoltaicos. 
ABSTRACT 
This paper presents the design and implementation of a DC-DC converter based on 
partial power processing. Thus, mathematical modeling, component design and a 
prototype construction were performed. With the results of the tests, it is concluded that 
the converter effectively increases the efficiency of the system in the voltage range which 
the system stays more time in operation, that is, with a voltage gain close to the unit. 
Keywords: Partial Power Processing; DC-DC Converter; Photovoltaic Systems. 
INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
Dentre as fontes renováveis utilizadas para gerar energia elétrica, os sistemas 
fotovoltaicos tem ganhado destaque devido não somente à melhoria do desempenho 
dos painéis, mas também pelo avanço da tecnologia dos conversores eletrônicos 
empregados, e, principalmente, devido à redução dos custos de fabricação e 
instalação deste tipo de sistema (EPIA, 2014). 
Apesar disso, no Brasil, a capacidade instalada de energia solar é de 2,26 GW, 
o que representa apenas 1,26% da matriz de energia elétrica brasileira (ANEEL, 2019).
Este atraso brasileiro ocorre devido à falta de incentivos fiscais, alta carga tributária e
escassez de tecnologia nacional para competir com equipamentos estrangeiros.
Além de reduzir os custos de fabricação, para tornar os sistemas FV 
competitivos, é necessário aumentar sua eficiência. Recentemente uma nova classe 
de conversores CC-CC tem sido estudada: são os conversores que realizam 
 
processamento parcial de energia (PPC), que são apresentados como candidatos 
para melhorar a eficiência e a densidade de potência do estágio CC-CC aplicado à 
regulação de tensão e ao rastreamento do ponto de máxima potência (MPP) destes 
sistemas (MIN et al., 2009). 
O conceito de PPC consiste em projetar um conversor de tal forma que apenas 
uma parte da energia entregue à carga seja processada pelo mesmo, sendo que a 
maior parte da energia será entregue diretamente à carga sem ser processada. Desse 
modo, ao substituir um conversor convencional por um conversor PPC série, como 
mostrado na Figura 1, pode-se obter uma maior eficiência nesse estágio de conversão.  
 
Figura 1- Diagrama esquemático da conexão série em um PPC. 
 
Fonte: Agami et al. (2014) 
 
Nesta configuração, a tensão de saída ( OUTV  ) é igual à soma da tensão de 
entrada (
INV ) e a tensão sobre o capacitor de saída ( CV ). Assim, o conversor opera 
como um regulador série, onde a tensão de saída do conversor (
CV ) é a diferença 
entre a tensão de saída do sistema ( OUTV ) e a tensão de entrada ( INV ). A relação entre 
a potência ativa processada no conversor e a potência ativa de saída é dada por (1). 
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Esta característica torna os reguladores PPC conectados em série adequados 
para realizar a regulação individual da tensão nas strings de paíneis, uma vez que a 
tensão do MPP dos painéis FV (
INV ) apresenta uma faixa de variação de apenas 15 
a 20% da tensão de circuito aberto (ZHOU; ZHAO; HAN, 2015).  
Desse modo, o principal objetivo deste trabalho foi estudar, modelar 
matematicamente, projetar os componentes, construir um protótipo e realizar ensaios 
experimentais em uma topologia de conversor CC-CC baseado em processamento 





 Na primeira etapa da pesquisa, focou-se no estudo de conceitos básicos de 
eletrônica de potência e no estudo mais aprofundado sobre conversores CC-CC, 
incluindo uma pesquisa sobre o conceito de processamento parcial da energia por 
meio de conversores séries e, por fim, o estudo de técnicas recentes que envolvem 
fluxo bidirecional de potência para melhorar o desempenho de conversores CC-CC. 
Na segunda etapa, o protótipo foi projetado e construído. Para isso, os 
componentes foram dimensionados com o auxílio de simuladores de circuitos elétricos 
e softwares de cálculos numéricos. Para dimensionar o transformador, foi utilizado o 
método AeAw. Enquanto que capacitor e o indutor foram calculados a partir do estudos 
das formas de onda da corrente e da tensão dos componentes.  
 
Os ensaios experimentais foram realizados utilizando multímetros True-RMS 
para medir as correntes e as tensões necessárias, e osciloscópios digitais para 
observar as formas de onda de tensão aplicadas sobre as chaves. Para gerar os sinais 
PWM necessários ao comando do conversor, foi utilizado o microcontrolador 
TMS320F28379D. Com esta configuração, a frequência de chaveamento (70 kHz) é 
mantida fixa e um potenciômetro é utilizado para ajustar as razões cíclicas, seguindo 
as delimitações de projeto. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
  
A topologia escolhida foi a Forward/Backward, proposta por ZIENTARSKI 
(2017), é uma topologia nova, mas simulações indicam que esta topologia pode 
melhorar o aproveitamento da energia disponíveis nos painéis FV, uma vez que maior 
parte da energia elétrica é produzida em níveis de tensão em que o conversor opera 
com maior eficiência, devido ao processamento de energia ser reduzido nestes níveis 
de tensão de operação. A Figura 2 apresenta o diagrama esquemático do conversor. 
 




O conversor possui dois modos de operação. No primeiro, chamado de Forward, 
o conversor se comporta como um elevador de tensão. A tensão de saída 
INV  será 
resultante da soma da tensão do capacitor 
CV   e da tensão de entrada INV  . No 
segundo modo, chamado de Backward, o comportamento do conversor é de um 
abaixador de tensão, pois a tensão no capacitor será negativa, e assim, OUTV  será 
menor que 
INV .  
Para iniciar a modelagem matemática, foram definidos os parâmetros de projeto, 
mostrados na Tabela 1.  
 












187 a 253 V 220 V 750 W 70k Hz 20 % 2 % 
Fonte: Autor 
 
Para realizar o projeto dos componentes, foram utilizados os valores de tensão e 
corrente encontrados por meio de simulação. Para calcular o indutor e o capacitor, são 
analisadas as formas de onda de tensão e corrente aplicadas nestes componentes. 
Os valores de indutância necessários para atender os requisitos de projetos do 
modo de operação Forward e Backward são calculados pelas equações (2) e (3), 
 
respectivamente. O cálculo foi feito utilizando os valores das razões cíclicas ( F
D
 e 
BD  ), tensões no capacitor ( C
V
 ), frequência de chaveamento ( S
f
 ) e variação de 
corrente no indutor ( L
I
), sendo que o valor escolhido para a construção do indutor 
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  (4) 
O transformador foi dimensionado a partir do método e wA A  , que leva em 
consideração área da seção transversal do núcleo e a área da janela para calcular o 
número de espiras. Para encontrar o e wA A  utiliza-se a equação (5) e o número de 
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   (6) 
O valor de e wA A   foi de 
40,8973 cm   e 40,9409 cm   para o modo Forward e 
Backward, respectivamente. Desse modo, o núcleo de ferrite escolhido foi o NEE 
40/17/12, o qual possui um AeAw de 2,22cm4. Utilizando uma relação de espiras de 
0,45, obteve-se um transformador com 29 espiras no primário e 13 espiras no 
secundário. A partir disso, um protótipo do conversor Forward/Backward foi construído 
e ensaiado com a bancada mostrada na Figura 3. 
 
Figura 3 – Bancada utilizada para ensaiar a topologia Forward/Backward 
 
 Fonte: Autor 
 
Os ensaios foram realizados duas vezes e foi feita uma média entre os dois 
resultados obtidos. Para analisar a eficiência da topologia, foi realizada a medição da 
corrente e tensão de entrada e saída. Com os valores de potência e eficiência, foram 
elaborados gráficos mostrando a eficiência em função de diversos parâmetros, como 
 
a tensão de entrada mostrado na Figura 4 (a) e potência de saída, Figura 4 (b). 
 
Figura 4- Eficiência do Forward/Backward em função da tensão de entrada (a) e potência de saída (b). 




A partir da análise da Figura 4, observa-se que a eficiência do conversor é maior 
que 96% e que quando a tensão de entrada é próxima da tensão de saída (220 V) a 





 Este trabalho apresentou o projeto e a implementação de um conversor CC-
CC baseado em processamento parcial de energia, o qual foi ensaiado para 
diferentes potências, variando a tensão de entrada entre 187 a 253 V e a tensão 
de saída fixa em 220 V. 
Com a análise da eficiência obtida, conclui-se que, em uma aplicação de 
sistemas fotovoltaicos, a faixa de tensão de entrada em que o conversor possui maior 
eficiência é a mesma em que o sistema produz mais energia (ganho de tensão 





1. AGAMY, M. et al. An efficient partial power processing dc/dc converter for distributed 
PV architectures. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 29, n. 2, p. 674–
686, 2014. 
2. ANEEL, Matriz de Energia Elétrica, 2019. Disponível em: 
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.
cfm 
3. EUROPEAN PHOTOVOLTAIC INDUSTRY ASSOCIATION (EPIA). Global Market 
Outlook for Photovoltaics until 2014-2018. Brussels, Belgium, 58 p. 2014. 
4. MIN, B.-D. et al. A new topology with high efficiency throughout all load 
range for photovoltaic PCS. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 56, n. 
11, p. 4427–4435, 2009. 
5. ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.; Series-
Connected Partial-Power Converters Applied to PV Systems: A Design Approach 
Based on Step-up/down Voltage Regulation Range. IEEE Transactions on Power 
Electronics, v. PP, n. 99, 2017. 
6. ZHOU, H.; ZHAO, J.; HAN, Y. PV balancers: Concept, architectures, and realization. 
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 30, n. 7, p. 3479–3487, 2015. 
